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En esta investigación se realizó el estudio de coordinación de las protecciones para mejorar la 
selectividad en el alimentador de media tensión   TSU-016 de Hidrandina S.A, La Libertad 2015, 
mediante la recopilación de la información de la radial, modelado del sistema eléctrico actual y 
simulación de los distintos escenarios de operación y contingencia con los programas DigSILENT 
15.17 y NEPLAN 5.35. Entre los principales hallazgos tres de los cuatro relés de protección se 
encontraron operando con la corriente de arranque por debajo de la corriente nominal en operación 
de los circuitos protegidos. Por lo cual se procedió a determinar los ajustes en los relés teniendo 
para fallas trifásicas un factor de arranque para la función (51) de 1.2 a 1.58 y para fallas de 
sobrecorriente a tierra (51N) se tomaron como factor de arranque 0.1 a 0.5 de la corriente de carga, 
y modificándose los tiempos de margen de coordinación entre 0.03 seg a 0.4 seg, asegurándose de 
esta manera que los equipos de protección actúen de forma selectiva. Se recomienda, en caso de 
no encontrar en la biblioteca de los softwares el relé deseado, tomar un relé genérico modificando 
sus parámetros de operación de acuerdo a las fichas técnicas de los fabricantes.  
  
Palabras claves. Coordinación de protecciones, relés de protección, fallas trifásicas y monofásicas a 
tierra.         






This research was conducted the study of protection coordination to improve the selectivity in the 
medium voltage feeder TSU-016 of Hidrandina S.A. La Libertad 2015, by collecting information from 
the radio, modeling the current electrical system and simulation of various operating scenarios and 
contingency programs DidSILENT 15.17 y NEPLAN 5.35. Among the main findings of three of the four 
protection relays found operating with the starting current below the rated current operation of the 
protected circuit. Therefore, proceed to determine the adjustments in having relays for three-phase 
faults starting a factor for the function (51) of 1.2 to  
1.58, and overcurrent faults to ground (51N) were taken as the starting factor 0.1 to 0.5 of the load 
current, and modified times margin of coordination between 0.03 seg to 0.4 seg, thereby ensuring 
that protective equipment act selectively. Being recommended if not found in the library of 
software-desired relay; take a generic relay changing its operating parameters according to the 
technical specifications of the manufacturer.  





I. INTRODUCCIÓN  
1.1. Realidad Problemática  
los sistemas eléctricos en funcionamiento están expuestos a fallas de cortocircuito, siendo 
variadas las causas se estas, dando como resultado corrientes anormales que provocan 
daños a los componentes de la red y muchas veces estas son  impredecibles, por lo que es 
necesario proporcionarle a dichos sistemas la protección debidamente coordinada con la 
finalidad de minimizar los efectos de las fallas, los tiempos de interrupción del suministro 
eléctrico, mejorar la continuidad y calidad del servicio, así como disminuir el número de 
usuarios afectados y sobre todo proteger la vida humana.  
  
La empresa HIDRANDINA S.A. presenta una problemática con el circuito TSU 016 
perteneciente al Sistema Eléctrico Trujillo Sur. En la cual se ha identificado que las 
interrupciones eléctricas en el sistema son causadas por desajustes en los equipos de 
protección del alimentador de media tensión   TSU-016 de HIDRANDINA S.A, Como se 
muestra en el Anexo Q, esto debido a que la radial cuenta en su totalidad con clientes 
industriales, donde sus cargas y consumo de energía siempre tienden a incrementar de 
este modo modificándose los parámetros de operación. Se observa que el relé principal 
GE F560 del S E TSU 016, no cumple el criterio de coordinación en cuanto a su corriente 
nominal, ya que este se encuentra programado en su curva de tiempo inverso con una 
corriente de 480 Amperios primarios, y teniendo el circuito protegido una corriente de 627 
Amperios. Lo cual denota el desajuste del equipo de protección en tal sentido al actualizar 
los ajustes del relé de protección principal hace necesario la modificación de los ajustes 
del resto de equipos de protección de la radial ubicados aguas abajo.  
    
1.2. Trabajos previos  
Segovia   (2010)  realizó el ajuste y coordinación de protecciones de sobrecorriente, para 
lo cual calculó los parámetros de línea en todos los nodos del alimentador utilizando el 
programa PARLINC, obtenidos estos datos realizó el estudio de niveles de cortocircuito. 
Recomendó tomar medidas para disminuir corrientes de cortocircuito en el alimentador, 
debido a que los valores son elevados y prácticamente con la subida de estos niveles de 
cortocircuito en un futuro próximo será difícil lograr coordinación y por ende selectividad 
en el trabajo de las protecciones. En la propuesta de ajustes y coordinación de las 
protecciones se han cumplido con los requerimientos de asegurar selectividad, rapidez y 





Montes Acevedo, y otros (2013)   realizaron  un estudio de flujo de carga de la Subestación 
Eléctrica Móvil La Morita, lo cual permitió el conocimiento de los parámetros eléctricos de 
interés que demuestran el estado del sistema estudiado en condiciones de operación 
normales. Se determinaron los niveles de cortocircuito a lo largo de todo el tramo 
correspondiente a los circuitos Metropolitano y Guasimal. Para la obtención de las 
corrientes de cortocircuito 3ϕ y 1ϕ fue utilizado el software ETAP 6.00, el cual en función 
del diagrama unifilar del sistema, y las características eléctricas de cada uno de sus 
componentes arroja los resultados de las corrientes de cortocircuito en cada uno de los 
nodos seleccionados. Se le incorporo al sistema de protecciones dos reconectadores 
automáticos marca NOJA Power los cuales se ubicaron en la salida de la subestación, uno 
en cada circuito, logrando con ello independizarlos entre sí (ya que ambos circuitos son la 
carga conectada al transformador móvil, el cual está protegido por un disyuntor, el cual al 
percibir una falla en cualquiera de los dos circuitos operaba sacando de funcionamiento a 
todos los usuarios innecesariamente), y así al momento que ocurra una falla por 
sobrecorriente o sobrecarga en cualquiera de los dos circuitos el otro no se verá afectado, 
evitando así la desconexión del servicio eléctrico de la menor cantidad posible de 
suscriptores afectados. Se propuso de manera eficiente una coordinación denprotecciones 
para los circuitos Metropolitano y Guasimal, pertenecientes a la Subestación Eléctrica 
Móvil La Morita.  
  
Díaz Sorloza (2011) en su tesis “CÁLCULO, COORDINACIÓN Y ANÁLISIS DEL SISTEMA DE 
PROTECCIÓN ANTE FALLAS A TIERRA EN LAS SUBESTACIONES DE DISTRIBUCIÓN DE 10 KV 
EN LA SET SANTA MARINA UBICADO EN LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL  
CALLAO”, para optar el título de Ingeniero Electricista, de Universidad Nacional Mayor de 
San Marcos,  con el análisis de  falla monofásica a tierra y doble falla a tierra, realizó  los 
ajustes y coordinación de la protección además determinó que la instalación de los relés 
de falla a tierra en las subestaciones convencionales, reducirían las salidas totales de los 
alimentadores no involucrados en la falla, ya que la protección desconecta la parte fallada 
sin comprometer al alimentador.  
  
Lazo Morón (2005) en su tesis “COORDINACIÓN DE PROTECCIÓN CONTRA 




MEDIA TENSIÓN”, para optar el Título de Ingeniero Mecánico Eléctrico, de la Universidad 
de Piura, realizó el estudio del sistema eléctrico de potencia, el análisis de fallas y su forma 
de cálculo. Obtuvo los ajustes óptimos para la operación selectiva de la protección contra 
sobrecorriente en un sistema típico de distribución de media tensión en la fase de 
cabecera, que es donde se inicia la distribución. Se ha propuso nuevos ajustes del sistema 
en cuestión, con el propósito de coordinar correctamente los equipos de protección, y 
despejo las fallas de manera rápida y eficaz, garantizando la continuidad del servicio y la 
calidad del suministro.  
1.3. Teorías relacionadas al tema  
Coordinación de la protección  
Según el comité de operación económica del sistema interconectado nacional (COES) 
coordinación de protecciones significa definir los tiempos de operación de la protección 
para permitir la actuación debidamente priorizada de los relés de protección; la 
coordinación de protecciones está determinada por la necesaria graduación en los tiempos 
de actuación de todas las protecciones.  
  
Filosofía de las protecciones eléctricas.  
Dos conceptos importantes son la Selectividad, que se refiere a eliminar las fallas o 
anomalías mediante la desconexión del menor número de elementos involucrados en el 
sistema eléctrico. Otro concepto es el de Confiabilidad, que es la propiedad de garantizar 
un funcionamiento correcto de la protección. Incluye operar cuando se requiera y no 
operar incorrectamente.  
  
Descripción del alimentador en media tensión TSU-016  
El alimentador en media tensión TSU-016, se encuentra conectado a la barra de 10 KV, 
quien a su vez parte de un transformador de potencia de tres devanados; el AMT TSU 016 
está puesto a tierra artificialmente en este caso se trata de un transformador Zig-zag con 
una impedancia limitadora de corriente de 300 ohm el cual ofrece un camino para las 
corrientes de secuencia homopolar bajo condiciones de falta como se muestra en el Anexo 
A. Además en el operador de red S. E. TRUJILLO SUR, se tiene una potencia de cortocircuito 
trifásico de 312. 7178 MVA y una potencia de cortocircuito monofásico de 1.6929 MVA, 





En las redes donde los secundarios de los transformadores de potencia son de conexión 
triángulo y el sistema funciona con neutro aislado, las sobretensiones en caso de faltas a 
tierra, son mucho más elevadas que en aquellas donde el neutro está puesto a tierra y 
además, se tendrá la dificultad adicional de no poder despejar las faltas mediante relés de 
sobreintensidad. Con el fin de superar estos inconvenientes es una práctica frecuente, 
utilizar reactancias zig-zag de puesta a tierra. Estas reactancias se conectan a barras o 
también, directamente en bornes del transformador (Iriondo Barrenetxea, 1997).  
  
En el Anexo B, se observa un banco aterrizador en zigzag, el cual se utiliza para ofrecer un 
camino a la corriente de falla, de este modo una falla de fase a tierra en un sistema delta, 
se puede detectar e interrumpir. El punto neutro o también conocido como neutro 
artificial puede conectarse a tierra ya sea directamente, o través de una impedancia 
limitadora de corriente.  
  
Flujo de carga  
En el lenguaje convencional de los sistemas eléctricos de potencia se emplea el término de 
flujo de carga para expresar una solución de estado en régimen permanente de la red 
objeto de estudio. Esta solución ha de aportar como información los valores de las 
tensiones en todos los nodos, los flujos de potencia activa y reactiva por cada línea, así 
como corrientes, factores de potencia, etc (Coto Aladro, 2002). El cual se calcula utilizando 
el Método de Newton-Raphson que resuelve la forma polar de las ecuaciones de flujos de 
potencia hasta que los errores dP y dQ en todas las barras caen dentro de los límites 
especificados. Mientras que el Método de Gauss-Seidel resuelve las ecuaciones del flujo 
de potencia en coordenadas rectangulares (variable compleja) hasta que las diferencias en 
los voltajes de barra de una iteración a otra son lo suficientemente pequeñas. Ambos 
métodos se basan en las ecuaciones de admitancias de barra. La ecuación general para el 
voltaje calculado en cualquier barra (i) de un sistema de (N) barras, donde se programan P 
y Q, es (Stevenson, 1996).  
  
Se define el término falla como cualquier cambio no planeado en las variables de operación 
de un sistema de eléctrico, distinguiendo entre porque se autodespejan o por la operación 
de dispositivos de despeje de falla que operan lo suficientemente rápido para prevenir los 
daños. Algunos ejemplos son: arqueos en la superficie de los aisladores iniciados por las 




momentáneos de ramas de árboles con los conductores. La mayoría de las fallas en líneas 
aéreas son de carácter temporal pero pueden convertirse en fallas permanentes que 
persisten a pesar de la velocidad a la cual el circuito es desenergizado o el número de veces 
que el circuito es desenergizado. Algunos ejemplos: cuando dos o más conductores 
desnudos en un sistema aéreo entran en contacto debido a rotura de conductores, 
crucetas o postes; los arcos entre fases pueden originar fallas permanentes, ramas de 
árboles sobre la línea, etc. En sistemas subterráneos la mayoría de las fallas son de 
naturaleza permanente  
(Ramírez Castaño, 2003)   
  
Corrientes de cortocircuito   
El cálculo de las corrientes de cortocircuito es de interés para el proyectista de 
instalaciones eléctricas, en tal efecto nos sirven para prever los efectos térmicos, 
dimensionar las instalaciones y protecciones de tal forma que puedan resistir cualquier 
anomalía del sistema eléctrico.  
Un cortocircuito se define como aquel circuito eléctrico energizado que operando en 
condiciones normales, en un momento dado disminuye el valor de la resistencia eléctrica 
de forma anormal a un valor muy cercano a cero en uno o varios componentes, 
aumentando por esa razón bruscamente el valor de la circulación de la corriente (Saucedo 
Zavala, 2001); dentro de los cortocircuitos según la Norma IEC 60909 podemos distinguir 
cuatro clases de cortocircuitos como se muestra en el Anexo C.  
  
Cálculo de cortocircuito según la IEC 60909  
La norma IEC 60909 define y presenta un procedimiento, que utiliza las componentes 
simétricas. Se aplica a redes eléctricas con una tensión de servicio que sea inferior a 230 
kV. Desarrolla el cálculo de las corrientes de cortocircuito máximas y mínimas. Las 
primeras, las máximas, permiten determinar las características que hay que asignar a los 
materiales eléctricos. Las segundas, las mínimas, son necesarias para ajustar el calibre de 
las protecciones de sobre intensidad. Esta norma se completa, para su aplicación sobre 
redes BT, con el procedimiento.  
  





 𝑼𝒆𝒒𝒖𝒊 = 𝒄 ∗ 𝑼𝒏  ( 1 )  
 
√𝟑 
Se introduce un factor "c" de la tensión porque es necesario para tener en cuenta: Las 
variaciones de tensión en el espacio y en el tiempo, los cambios eventuales en las 
conexiones de los transformadores, el comportamiento subtransitorio de los alternadores 
y de los motores. Según los cálculos a efectuar y los márgenes de tensión considerados, 
los valores normativos de este factor de tensión están indicados en la tabla 1.  
Tabla 1. Valores del factor de tensión c (IEC 60909)  
   
2.- Determinación y suma de las impedancias equivalentes, directa, inversa y homopolar, 
aguas arriba del punto de defecto.  
3.- Cálculo de la corriente de cortocircuito inicial, con ayuda de las componentes 
simétricas. En la práctica, según el tipo de defecto, las fórmulas a emplear para el cálculo 
de Icc están indicadas en la tabla 2.  
  
Tabla 2. Fórmulas de las corrientes de cortocircuito en función de las impedancias directa, inversa 





4.- A partir del valor de Icc (Ik''), se calculan otras magnitudes como Icc de cresta, Icc 
permanente o, incluso, Icc permanente máxima (Metz-Noblat, y otros, 2000).  
Ecuaciones de las diferentes corrientes.  
Valor de cresta ip de la corriente de cortocircuito  
El valor de cresta ip de la corriente de cortocircuito, en las redes no malladas, puede 
calcularse, cualquiera que sea la naturaleza del defecto, a partir de la fórmula:  
 𝒊𝒑  𝑰𝒌′′   ( 2 )  
Donde:  
𝑖𝑝  = 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎  
𝐼𝑘’’ = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙.  
𝑅 𝑋 
𝐾 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟, 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜  






Figura 1. Variación del factor K en función de R/X o R/L (IEC 60909).  
  
O también puede calcularse por la fórmula aproximada:  
 −𝟑𝑹  ( 3 )  
 𝑲 = 𝟏. 𝟎𝟐 + 𝟎. 𝟗𝟖 ∗ 𝒆 𝑿 
  
Corriente de cortocircuito permanente Ik.  
Como la amplitud de la corriente de cortocircuito permanente Ik, depende del estado de 
saturación del circuito magnético de los alternadores, su cálculo es menos preciso que el 
de la corriente simétrica inicial Ik’’.  
  
El sistema de protección debe ser concebido para atender contingencias, tanto así para 
sacar de servicio lo más rápido posible cualquier equipo del sistema eléctrico que comience 
operar de forma anormal limitando el daño a los equipos en el cual encontramos: El 
Sistema de Protección Principal debe operar cada vez que uno de sus elementos detecte 
una falla. Ella cubre una zona de protección conformada por uno o más elementos del 
sistema de potencia, tales como máquinas eléctricas, líneas y barras. Constituye la primera 
línea de defensa en una zona de protección y deben tener una actuación lo más rápida 
posible (Comité de operación económica del sistema interconectado nacional, 2008). Y El 
Sistema de Protección de Respaldo que constituyen la segunda instancia de actuación de 
la protección y deberán tener un retraso en el tiempo, de manera de permitir la actuación 
de la protección principal en primera instancia. Un relevador puede proporcionar 
protección de respaldo simultáneamente a diferentes componentes del equipo del 
sistema, e igualmente el mismo equipo puede tener varios relevadores de protección de 




principal para un componente de equipo y como respaldo para otro (Ramírez Castaño, 
2003).  
  
Componentes de un sistema de protecciones eléctricas.  
La operación completa de un sistema de protecciones implica la realización de ciertas 
funciones básicas que permiten diferenciar en forma clara a sus componentes 
constitutivos fundamentales. El caso más frecuente de un sistema eléctrico, las 
protecciones eléctricas están constituido como se muestra en el Anexo D.  
  
Transformadores de medida. Se refiere a convertidores de medida, más conocidos en 
nuestro ámbito como transformadores de medida y, en algún país, conocidos también 
como reductores de magnitudes eléctricas. La función de los transformadores de medida, 
integrados por transformadores de intensidad (Ti) y de tensión (Tt), es convertir las 
intensidades y tensiones del sistema eléctrico a valores más reducidos a la vez que 
establecen un aislamiento galvánico entre la red eléctrica primaria y los relés de protección 
y otros instrumentos de medida conectados a los secundarios de estos convertidores de 
medida donde:  Los transformadores de intensidad están destinado a reproducir 
proporcionalmente en su circuito secundario la corriente del circuito primario, en los 
transformadores de corriente la característica del núcleo magnético deben de ser 
cuidadosamente seleccionadas porque la corriente de excitación (I0), esencialmente se 
resta de la corriente que se está midiendo, la corriente primaria (Ip), lo que afecta a la 
corriente en el secundario (Is) (Iriondo Barrenetxea, 1997).  
  
  
Figura 2. Circuito equivalente del transformador de corriente  
Los transformadores de tensión Se caracterizan por tener baja caída de tensión por 
impedancia, lo cual debe entregar una tensión en el secundario lo más exacto posible 
correspondiente a la del primario, por lo que se debe de reducir al máximo las impedancias 
del primario y del secundario, lo cual se logra sobredimensionado el núcleo y la sección de 





Principios básicos de protección.  
Protección de sobrecorriente es la más económica que tiene su aplicación en los 
alimentadores radiales, líneas de transmisión cortas, en líneas de cierta importancia sirven 
como de respaldo para proteger equipos. Su principio de operación se basa en los 
parámetros de corrientes de falla, que consiste en la comparación del valor de la 
intensidad utilizada como dato de entrada a la protección con un valor de referencia. La 
protección opera cuando el valor de entrada supera al valor de referencia. Basado en las 
características de operación del relevador, los relevadores de sobrecorriente pueden 
clasificarse en tres grupos: De corriente definida, de tiempo definido, y de tiempo inverso.  
  
Protección con fusibles.- también son conocidos como cuchillas fusible o cajas primarias y 
son de uso común en sistemas de distribución. Están diseñados para la protección de 
transformadores y otros equipos, el fusible es el dispositivo de sobrecorriente más 
económico en la protección de sistemas de distribución. Es también uno de los más 
confiables pues prestan servicio sin mantenimiento por muchos años. El principio de 
operación es relativamente simple. Cuando se interrumpe la corriente de falla, el tubo de 
fibra de vidrio (con recubrimiento de ácido bórico en su interior) se calienta cuando se 
funde el elemento fusible emitiendo gases desionizantes que se acumulan dentro del tubo, 
forzando, comprimiendo y refrigerando el arco dentro del tubo, los gases escapan por la 
parte inferior del tubo. De los cuales podemos diferenciar dos tipos de fusibles (Ramírez 
Castaño, 2004). Fusibles de potencia usados en subestaciones y equipos de suicheo 
encapsulados, tienen rangos de corriente más altos y las características nominales de 
interrupción y de corriente están a voltajes más altos. Fusibles de distribución De 
expulsión: Usado principalmente donde la expulsión de los gases no causa problemas 
como en los circuitos aéreos y equipos no cubiertos. Limitadores de corriente: Usados en 
interiores, para proteger transformadores, equipos encerrados donde se requiere 
limitación de energía. La selección de fusibles de distribución en media tensión depende 
de la filosofia de protección que se aplique al sistema, en general, los fusibles K (rápidos) 
desconectan al sistema de fallas en menos tiempo y coordinan mejor con los relevadores. 
Los fusibles T (lentos) soportan corrientes transitorias mayores (corrientes de arranque de 





Protecciones de sobrecorriente de corriente definida  
Este tipo de relevadores opera instantáneamente cuando la corriente alcanza un valor 
predeterminado. El ajuste es seleccionado de manera que, en la subestación más alejada 
de la fuente, el relevador operará para un valor bajo de corriente y las corrientes de 
operación del relevador aumentan progresivamente en cada subestación rumbo a la 
fuente. Así, el relevador con ajuste más bajo opera primero y desconecta la carga en el 
punto más cercano. Este tipo de protección tiene el inconveniente de tener poca 
selectividad a altos valores de corriente de cortocircuito. Otra desventaja es la dificultad 
para distinguir entre la corriente de falla en uno u otro punto cuando la impedancia entre 
esos puntos es pequeña en comparación hacia el lado de la fuente, conduciendo hacia la 
posibilidad de que se presente pobre discriminación (Anexo E) (Ramírez Castaño, 2003).  
  
Protecciones de sobrecorriente de tiempo definido  
Este tipo de protección permite ajustes variables para operar a diferentes niveles de 
corriente utilizando diferentes tiempos de operación. Los ajustes pueden realizarse de tal 
manera que el interruptor más cercano a la falla actué primero es decir en el tiempo más 
corto y luego los interruptores restantes siendo la secuencia de atrás hacia la fuente. La 
coordinación entre estos relevadores se puede realizar con retardos de tiempo fijos de tal 
forma que el tiempo del más lejano sea el menor. El tiempo de operación es así 
independiente de los niveles de falla. La coordinación se denomina escalonamiento de 
tiempo (Anexo E) (Ramírez Castaño, 2003).  
  
Protecciones de sobrecorriente de tiempo inverso  
La propiedad fundamental de los relevadores de tiempo inverso es que operan en un 
tiempo que es inversamente proporcional a la corriente de falla. Su ventaja sobre los 
relevadores de tiempo definido es que para corrientes muy altas, se pueden obtener 
tiempos de disparo mucho más cortos sin riesgo para la selectividad de la protección. Los 
relevadores de tiempo inverso están clasificados de acuerdo con su curva característica 
que indica la velocidad de operación (moderadamente inverso, inverso, muy inverso y 
extremadamente inverso). Ver Anexo E.  
  
Ecuaciones Características normalizadas de las curvas tiempocorriente de los relés te 




Se había mencionado que existen diferentes curvas normalizadas como normal inversa, 
muy inversa, extremadamente inversa. La norma IEC 60255 las define de la siguiente 
manera:  
    
Curvas IEC  
𝑲 𝑻 𝑰 𝜷 
 𝒕(𝑰) = 𝜶 ∗   ( 4 )  
 (𝑰𝒔) − 𝟏 
  
  
Curvas IEEE  
 𝒕(𝑰) = 
( 𝑨𝒑 𝑻 ( 5 )  
+ 𝑩) ∗  
 𝑰 𝜷 




Curvas IEEE  
  







Reconectadores automáticos  
Equipo de protección destinado a efectuar reconexiones programadas en sistemas de 
distribución, su objeto es permitir la eliminación de las fallas transitorias, posee un ajuste 
denominado ciclo de reconexiones, especificados de acuerdo a las características del 
sistema protegido. Está dotado de un control que le permite realizar varias reconexiones 
sucesivas, pudiendo además variar el intervalo y la secuencia de estas reconexiones, 
además de telecontrolarlo.   
Su aplicación es en líneas de distribución aérea de media tensión hasta 33KV y en ramales 
o derivaciones de líneas aéreas de media tensión con gran concentración de usuarios 
(Anexo F).  
  
Coordinación fusible de -fusible  
Los fusibles tipo K y T de la misma capacidad tienen la misma corriente de fisión para 300s 
o 600s, pero ellos tienen diferentes curva tiempo-corriente. Así, el tipo T es más lento para 
corrientes mayores, que el tipo K de la misma capacidad nominal de corriente. Una regla 
esencial para la coordinación de fusibles, establece que el máximo tiempo de despeje del 
fusible de protección no debe exceder el 75% del tiempo mínimo de fusión del fusible de 
respaldo o protegido. Este principio asegura que el fusible de protección despeje a la falla 
antes de que el fusible de respaldo se dañe.  Para obtener buena coordinación se debe 
cumplir la relación (Latorre Valladares, 2007) ver Anexo G.  
  
Coordinación reconectador – Fusible   
Si se considera al reconectador como una protección principal y los fusibles como 
elementos de protección de los ramales secundarios y ocurre una falla temporal, las 
operaciones instantáneas del restaurador protegen al fusible de cualquier daño, ya que la 
curva de disparo instantáneo del restaurador está por debajo de la curva del fusible ver 
Anexo H. La curva rápida del reconectador es usada para despejar toda falla temporal que 




la curva lenta del reconectador permite que el fusible despeje la falla, resultando solo fuera 
de servicio el lateral que se encuentra en condición de fallas (Ramírez Castaño, 2003).  
  
Coordinación interruptor – reconectador  
Una adecuada coordinación entre ambos se logra cuando el reconectador (R) opera debido 
a una falla a lado de la carga, impidiendo que opera el interruptor (I), comandado por el 
relé de sobrecorriente S1 es decir que la curva característica del reconectador no cruce 
con la del relé, dejando un tiempo mínimo de 0.35 segundos y eliminando el último 
recierre del reconectador (Anexo I) (Latorre Valladares, 2007).  
  
Criterios de ajuste de relés de protección de sobrecorriente de fases. Los criterios 
tomados en cuenta son producto de la experiencia operativa, no obstante estos valores 
son simulados en el software para poder determinar su comportamiento ante un evento 
anormal en el sistema eléctrico.  
• Función 51 como protección principal entre 100% - 150% de la corriente en plena 
carga (120 – 150 experiencia operativa)  
• Función 50 como protección principal la protección se ajusta al 30% - 50% de la 
corriente de cortocircuito ante una falla franca, comparándose estos valores 
obtenidos con 3-5 veces la corriente en plena carga del circuito a proteger.  
• Función 51 como protección de respaldo la corriente de arranque se ajusta en 120-
200% de la corriente a plena carga del circuito a proteger.  
• Función 50 como respaldo los valores recomendados de ajuste son 40-80% de la 
corriente de cortocircuito franca máxima y comparándose este valor con 4-10 
veces la corriente nominal operativa.  
Además se deben de tener en cuenta la curva de daño de los conductores eléctricos y en 
sistemas industriales la curva de daño de los transformadores (Kindermann, 2012).  
  
En cuanto a los ajustes de los relés de protección de fallas monofásicas a tierra, de debe 
de tener en cuenta que el ajuste tiene que ser menor al 10-40% de la corriente a plena 
carga del circuito a proteger.  
Por otro lado el ajuste de los relés de sobrecorrinet instantáneos ya sean estos de tipos 
electromecánicos o electrónicos su tiempo de actuación de estos tienen que ver con con 
la velocidad de actuación de sus partes mecánicas o velocidad de procesamiento del 




0.04 segundos. Además el tiempo de espera para que la falla sea detectada y aclarada por 
los equipos de protección de la subestación aguas abajo. Varía entre 0.1 y 0.5 segundos. 
Siendo los valores típicos (Kindermann, 2012).  
0.2 𝑠𝑒𝑔 ≤ ∆  0.35 𝑠𝑒𝑔  
1.4. Formulación del problema  
Se ha identificado que las interrupciones eléctricas en el sistema son causadas por 
desajustes en los equipos de protección del alimentador de media tensión   TSU-016 de 
HIDRANDINA S.A, de acuerdo a esto el problema se formula a continuación:  
¿De qué manera el estudio de coordinación de las protecciones puede mejorar la 
selectividad en el alimentador de media tensión TSU-016 de Hidrandina S.A.?  
1.5. Justificación del estudio  
Una adecuada coordinación de protecciones es fundamental para asegurar que el sistema 
eléctrico opere dentro de los requerimientos y parámetros previstos, ante la ocurrencia 
de una falla o de una situación anormal la adecuada coordinación de protecciones 
detectará el problema inmediatamente y aislara la zona afectada, permitiendo así que el 
resto del sistema eléctrico este con servicio y limitar la posibilidad de daño de otros 
equipos. Por lo cual es importante la realización de los cálculos de las corrientes de falla lo 
cual está ligado con los ajustes de las protecciones, además que estos cálculos también 
son requeridos para otras aplicaciones.  
  
Relevancia tecnológica  
Esta investigación se justifica en el aspecto tecnológico porque utilizará el software 
NEPLAN 5.3 y Digsilent 15.1.7, los cuales son softwares de análisis de sistemas de 
distribución que cuenta con un módulo dedicado a coordinación de protecciones, lo que 
representa una mejora frente a estudios anteriores.  
Relevancia económica  
En el aspecto económico esta investigación es importante porque al realizar un adecuado 
estudio de coordinación de la protección eléctrica se evita las interrupciones eléctricas de 
tal manera las empresas industriales operaran de forma continua evitando pérdidas en la 
producción.  
Relevancia científica  
A nivel local existen pocos estudios que investiguen la coordinación de protecciones de 




Relevancia social  
Las mejoras obtenidas con este estudio servirán para la protección de los operarios, y 
asimismo reducir las interrupciones de suministro en las áreas urbanas e industriales.  
  
1.6. Hipótesis  
El estudio de coordinación de las protecciones mejorará la selectividad en el alimentador 
de media tensión TSU-016 de HIDRANDINA S.A, La  
Libertad, 2015.  
  
1.7. Objetivos  
1.7.1. General  
Realizar el estudio de coordinación de las protecciones para mejorar la selectividad 
en el alimentador de media tensión TSU-016 de HIDRANDINA S.A, La Libertad 2015.  
1.7.2. Específicos  
1.7.2.1. Recopilar datos de los componentes que conforman el sistema eléctrico de 
distribución TSU-016.  
1.7.2.2. Modelar el diagrama unifilar en los softwares Neplan 5.35 y Digsilent 15.17  
1.7.2.3. Realizar el flujo de potencia y cortocircuito mediante los softwares Digsilent 
15.17 y Neplan 5.35.  
1.7.2.4. Elaborar la tabla de actualización de los parámetros de operación de los 
equipos de protección de la radial en coordinación.  
  
  
II. MÉTODO  
2.1. Diseño de investigación  
Investigación Cuasi experimental, pues analiza comparativamente el comportamiento del 
alimentador en media tensión TSU-016 DE HIDRANDINA S.A, antes y después del estudio 
de coordinación de protecciones.  
𝐴:     𝑂1 → 𝑋 → 𝑂2 Dónde:   
 A  : Alimentador en media tensión TSU-016 de HIDRANDINA S.A  
 O1  : Situación actual de la coordinación de protecciones  
 X  : Mejoras realizadas mediante software especializado  





2.2. Variables  
  
Variable independiente: Análisis de cortocircuito del AMT TSU-016.  
Variable dependiente: Coordinación de las protecciones y selectividad.  
  
2.3. Población y muestra  
Población: Alimentadores en media tensión S. E Trujillo Sur de  
HIDRANDINA. S.A  
Muestra: Alimentador en media tensión TSU-016 de HIDRANDINA. S.A   
  
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  
Para el logro de cada uno de los objetivos específicos se procedió a emplear las siguientes 
técnicas y herramientas:  
Para la recopilación de los datos de los equipos del alimentador en media tensión TSU-016 
de HIDRANDINA SA, se utilizó la técnica de revisión de bases de datos mediante fichas de 
recolección de datos, a fin de obtener los datos de los equipos en el alimentador en media 




OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  
Tabla 3. Operacionalización de variables.  
VARIABLE  DEFINICIÓN CONCEPTUAL  DEFINICIÓN OPERACIONAL  INDICADORES  
ESCALA DE 
MEDICIÓN  
Cortocircuitos  Se denomina cortocircuito a la unión de dos 
conductores o partes de un sistema eléctrico, 
con una diferencia de potencial sin ninguna 
impedancia eléctrica entre ellos.  
Reconocido como uno de los eventos más 
destructivo en sistemas eléctricos ya que 
producen elevadas corrientes.   kA  Cuantitativo  
Coordinación de las 
protecciones  
Significa definir los tiempos de operación de la 
protección para  
permitir la actuación debidamente priorizada 
de los relés de protección  
Garantizar una apropiada graduación en los 
tiempos de actuación de todas las 
protecciones, tanto las principales como las 
de respaldo.  
Segundos  Cuantitativa  
selectividad  Se refiere a eliminar las fallas o anomalías 
mediante la desconexión del menor número 
de elementos  
involucrados en el sistema eléctrico  
Cuando ocurre una falla, se requiere que el 
esquema de protección dispare solamente 
aquellos interruptores cuya operación sea 
necesaria para aislar la falla.  
N° de equipos 
desconectados.  
Cuantitativa  
2.5. Métodos de análisis de datos  
Los parámetros de los componentes del AMT TSU 016 de Hidrandina S.A se analizaron por medio de los softwares NEPLAN 5.35 y DIGSILENT 15.1.7 
con la finalidad de hacer una validación de los resultados. De donde se obtuvieron las intensidades de cortocircuito tanto por fallas de fase a tierra 
y trifásicas según el método de la IEC 60909, y posteriormente se determinaron las curvas de coordinación tiempo-corriente. En la siguiente figura 




Figura 3. Diagrama de flujo para coordinación de protecciones  
  
    
INICIO   





R ealizar un levantamiento,  
para  poder realizar el  
diagrama  eléctrico .  
C orroborar  si los equipos que  
se  encuentran en el  
diagrama,  corresponden a los  
equipos que se  encuentran  en  
la red de distribución.  
R ecopilación de datos de todos y  cada uno de los equipos que  
conforman el sistema eléctrico  de distribución.  
Registrar los datos en el sistema eléctrico y modelarlos en  
el software (DIgSILENT y NEPLAN).  
Se realiza los cálculos de flujo de potencia y cortocircuito  
en cada una de las barras.  
Se traza las curvas de daño y se selecciona las curvas de  
cada equipo de protección de acuerdo a los parámetros de  
tiempo  -  Icc   
Criterios de  
coordinació n  
La selección de la curva  
no es la adecuada para la  
coordinación  
La coordinación es  
l a adecuada  
SI   NO   
SI   




III. RESULTADOS  
  
Se presentan a continuación los hallazgos y evidencias que desarrollan los objetivos específicos y el objetivo general de la investigación. Producto de 
realizar la toma de datos y análisis mediante software en el alimentador de media tensión TSU 016 de Hidrandina S.A. La Libertad 2015.  
  
DATOS DE LOS COMPONENTES QUE CONFORMAN EL SISTEMA ELÉCTRICO DE DISTRIBUCIÓN TSU-016:  
Tabla 4. CONDUCTORES SUBTERRÁNEOS UNIPOLARES DE MEDIA TENSIÓN N2XSY 8,7/15KV INSTALADOS EN LA RADIAL TSU 016.  
 
PARAMETROS FISICOS  
 PARAMETROS ELECTRICOS  
Impedancia (Z1 y Z2)  Impedancia Homopolar     
SECCION 
NOMINAL  NUMERO  















mm2  mm  mm  kg/km  Ohm/Km  Ohm/Km  Ohm/Km  Ohm/Km  A  
25  7  006  22.1  707  0.927  0.296  2.318  0.741  180  
35  7  007  23.2  832  0.668  0.285  1.670  0.712  215  
50  19  009  24.5  983  0.494  0.270  1.235  0.676  250  
120  37  014  30.1  1834  0.196  0.239  0.490  0.596  405  
185  37  017  33.9  2566  0.127  0.225  0.318  0.563  495  
Fuente: Catalogo de conductores Indeco (2015).  
  
Descripción: A partir de los valores obtenidos de catálogo de fabricante, los cuales son valores promedios, se determinó la reactancia inductiva de 
secuencia positiva y negativa que en este caso vienen a ser idénticas, también se muestra la impedancia homopolar con su respectiva resistencia y 
reactancia. (Mujal Rosas, 2002)  




PARÁMETROS FISICOS  
PARÁMETROS ELECTRICOS   




DE HILOS  
DIAMETRO 
CONDUCTOR  
RESISTENCIA (AC)  
REACTANCIA 
INDUCTIVA  




mm2  mm  Ohm/Km  Ohm/Km  Ohm/Km  Ohm/Km  A  
10  7  4.1  1.870  0.486  4.675  1.214  106  
16  7  5.1  1.170  0.469  2.925  1.173  141  
25  7  6.4  0.741  0.452  1.853  1.130  188  
35  7  7.6  0.534  0.439  1.335  1.098  229  
70  19  10.7  0.273  0.413  0.683  1.033  348  
150  37  15.8  0.126  0.384  0.315  0.960  558  






Tabla 6. CONDUCTORES DE ALEACIÓN DE ALUMINIO (AAAC) EN MEDIA TENSIÓN INSTALADOS EN LA RADIAL TSU 016.  
PARAMETROS FISICOS  
PARAMETROS ELECTRICOS   







DE HILOS  
DIAMETRO 
CONDUCTOR  
RESISTENCIA (AC)  
REACTANCIA 
INDUCTIVA  




mm2  mm  Ohm/Km  Ohm/Km  Ohm/Km  Ohm/Km  A  
25  7  6.5  1.59  0.451  3.975  1.127  125  
120  19  14.3  0.334  0.392  0.835  0.979  340  
240  37  20  0.176  0.366  0.440  0.916  545  
Fuente: Catalogo de conductores Indeco (2015).  









Ajustes de protección del relé GE F650 celda de salida del AMT TSU016  
Tabla 7.  Ajustes de tiempo inverso del relé GE-F650 de protección AMT TSU016  
   51 DE FASE N2 1  51 DE  TIERRA SENSIBLE 1  
NOMBRE  VALOR  UNIDAD  VALOR  UNIDAD  
Función  HABILITADA     HABILITADA     
Nivel Arranque  4.00 [0.05 : 160.00]  A  0.5 [0.005 : 160.00]  A  
Curva  IEC Curva B     IEC Curva A     
Multiplicador (Dial)  0.18 [0.00 : 900.00]  s  0.10 [0.00 : 900.00]  s  
TC  600/5  20/1  
Fuente: Hidrandina S.A. (2015)  
Tabla 8. Ajuste de tiempo instantáneo del relé GE-F650 de protección AMT TSU016  
   50 DE FASE N2 1  50 DE TIERRA SENSIBLE 1  
NOMBRE  VALOR  UNIDAD  VALOR  UNIDAD  
Función  HABILITADA     HABILITADA     
Nivel Arranque  50.00 [0.05 : 160.00]  A  0.32 [0.005 : 16.000]  A  
Tiempo Disparo  0.03 [0.00 : 900.00]  s  2.00 [0.00 : 900.00]  s  
TC  600/5  20/1  
Fuente: Hidrandina S.A. (2015)  
Descripción: En la tabla 6 se presentan los ajustes de tiempo inverso del relé GE F650 de la celda 
de salida del AMT TSU016, donde se observa que la función 51 de la protección entre fases se 
encuentra programada con la curva IEC curva B lo que corresponde a la curva muy inversa y mientas 
que la función temporizada a tierra (51N) está programada con la cura IEC curva A lo equivalente a 
la curva normalmente inversa.   
También observamos en la tabla 7 la programación de la protección instantánea del relé GE F650 
tanto para fallas entre fases y a tierra (50 y 50N).  Por otro lado observamos que el transformador 
de corriente conectado al relé para protección de fallas entre fases es de 600/5 y mientras que para 
la protección de fallas monofásicas a tierra se encuentra conectado a un transformador de RTC = 
20/1.  
Estos parámetros observados en las tablas de ajustes tanto temporizado como instantáneo con sus 
respectivas corrientes de arranque y tiempos programados se observan más delante representados 
en un diagrama tiempo corriente en la sección diagramas de coordinación de protecciones del SE 





Ajustes de protección del relé SEL751 de Molinera Inca S.A.  
Tabla 9. Ajustes de tiempo inverso del relé SEL 751 de protección Molinera Inca.  
   51 DE FASE N2 1  51 DE  TIERRA SENSIBLE 1  
NOMBRE  VALOR  UNIDAD  VALOR  UNIDAD  
Función  HABILITADA     HABILITADA     
Nivel Arranque  0.42 [0.05 : 4.80]  A  0.014 [0.005 : 20.000]  A  
Curva  Curva C3     Curva C1     
Multiplicador (Dial)  0.15 [0.00 : 400.00]  s  0.05 [0.00 : 400.00]  s  
TC  300/1   
Fuente: Hidrandina S.A. (2015)  
Tabla 10. Ajuste de tiempo instantáneo del relé SEL 751 de protección Molinera Inca.  
   50 DE FASE N2 1   50 DE TIERRA SENSIBLE 1  
NOMBRE  VALOR  UNIDAD  VALOR  UNIDAD  
Función  HABILITADA     HABILITADA     
Nivel Arranque  12.52 [0.05 : 20.00]  A  0.37 [0.005 : 20.000]  A  
Tiempo Disparo  0.027 [0.00 : 400.00]  s  0.027 [0.00 : 400.00]  s  
TC  300/1   
Fuente: Hidrandina S.A. (2015)  
Descripción: En la tabla 8 se presentan los ajustes de tiempo inverso del relé SEL 751 de Molinera 
Inca, donde se observa que la función (51) de la protección entre fases se encuentra programada 
con la curva C3 lo que corresponde a la curva extremadamente inversa y mientas que la función 
temporizada a tierra (51N) está programada con la cura C1 lo equivalente a la curva normalmente 
inversa.   
También observamos en la tabla 9 la programación de la protección instantánea del relé GE F650 
tanto para fallas entre fases y a tierra (50 y 50N). Por otro lado observamos que el transformador 
de corriente conectado al relé para protección de fallas entre fases y monofásicas a tierra es de 
300/1.  
Estos parámetros observados del relé SEL 751 de Molinera Inca en las tablas de ajustes tanto 
temporizado como instantáneo con sus respectivas corrientes de arranque y tiempos programados 
se observan más delante representados en un diagrama tiempo corriente en la sección diagramas 






Ajustes de protección del relé SEL751 de ALICORP 2.  
Tabla 11. Ajustes de tiempo inverso del relé SEL 751 de protección Alicorp 2.  
   51 DE FASE N2 1  51 DE  TIERRA SENSIBLE 1  
NOMBRE  VALOR  UNIDAD  VALOR  UNIDAD  
Función  HABILITADA     HABILITADA     
Nivel Arranque  0.37 [0.05 : 4.80]  A  0.013 [0.005 : 20.000]  A  
Curva  Curva C3     Curva C1     
Multiplicador (Dial)  0.35 [0.00 : 400.00]  s  0.05 [0.00 : 400.00]  s  
TC  300/1   
Fuente: Hidrandina S.A. (2015)  
Tabla 12. Ajuste de tiempo instantáneo del relé SEL 751 de protección Alicorp2.  
   50 DE FASE N2 1   50 DE TIERRA SENSIBLE 1  
NOMBRE  VALOR  UNIDAD  VALOR  UNIDAD  
Función  HABILITADA     HABILITADA     
Nivel Arranque  13.52 [0.05 : 20.00]  A  0.40 [0.005 : 20.000]  A  
Tiempo Disparo  0.017 [0.00 : 400.00]  s  0.010 [0.00 : 400.00]  s  
TC  300/1   
Fuente: Hidrandina S.A. (2015)  
Descripción: En la tabla 10 se presentan los ajustes de tiempo inverso del relé SEL 751 de Alicorp 2, 
donde se observa que la función (51) de la protección entre fases se encuentra programada con la 
curva C3 lo que corresponde a la curva extremadamente inversa y mientas que la función 
temporizada a tierra (51N) está programada con la cura C1 lo equivalente a la curva normalmente 
inversa.   
También observamos en la tabla 11 la programación de la protección instantánea del relé GE F650 
tanto para fallas entre fases y a tierra (50 y 50N). Por otro lado observamos que el transformador 
de corriente conectado al relé para protección de fallas entre fases y monofásicas a tierra es de 
300/1.  
Estos parámetros observados del relé SEL 751 de Alicorp 2 en las tablas de ajustes tanto 




se observan más adelante representados en un diagrama tiempo corriente en la sección diagramas 




Ajustes de protección del relé SEL751 de ALICORP 1.  
Tabla 13. Ajustes de tiempo inverso del relé SEL 751 de protección Alicorp1.  
   51 DE FASE N2 1  51 DE  TIERRA SENSIBLE 1  
NOMBRE  VALOR  UNIDAD  VALOR  UNIDAD  
Función  HABILITADA     HABILITADA     
Nivel Arranque  0.80 [0.05 : 4.80]  A  0.017 [0.005 : 20.000]  A  
Curva  Curva C3     Curva C1     
Multiplicador (Dial)  0.36 [0.00 : 400.00]  s  0.05 [0.00 : 400.00]  s  
TC  300/1   
Fuente: Hidrandina S.A. (2015)  
Tabla 14. Ajuste de tiempo instantáneo del relé SEL 751 de protección Alicorp1.  
   50 DE FASE N2 1   50 DE TIERRA SENSIBLE 1  
NOMBRE  VALOR  UNIDAD  VALOR  UNIDAD  
Función  HABILITADA     HABILITADA     
Nivel Arranque  14.98 [0.05 : 20.00]  A  0.41 [0.005 : 20.000]  A  
Tiempo Disparo  0.01 [0.00 : 400.00]  s  0.02 [0.00 : 400.00]  s  
TC  300/1   
Fuente: Hidrandina S.A. (2015)  
Descripción: En la tabla 12 se presentan los ajustes de tiempo inverso del relé SEL 751 de Alicorp 1, 
donde se observa que la función (51) de la protección entre fases se encuentra programada con la 
curva C3 lo que corresponde a la curva extremadamente inversa y mientas que la función 
temporizada a tierra (51N) está programada con la cura C1 lo equivalente a la curva normalmente 
inversa.   
También observamos en la tabla 13 la programación de la protección instantánea del relé GE F650 
tanto para fallas entre fases y a tierra (50 y 50N). Por otro lado observamos que el transformador 





Estos parámetros observados del relé SEL 751 de Alicorp 1 en las tablas de ajustes tanto 
temporizado como instantáneo con sus respectivas corrientes de arranque y tiempos programados 
se observan más adelante representados en un diagrama tiempo corriente en la sección diagramas 





MODELADO DE DIAGRAMA UNIFILAR TSU-016 EN LOS SOFTWARES DIGSILENT 15.17 Y NEPLAN 5.35   
  






Figura 6. Diagrama unifilar del AMT TSU016 modelado en software Neplan 5.35.  
Descripción: Tomando como referencia el diagrama unifilar obtenido de Hidrandina S.A, se realizó el diagrama unifilar TSU016 en cada uno de los softwares, 
donde se incluyeron las características de los componentes que conforman la radial así como también las potencias de cortocircuito del operador de red 





FLUJO DE POTENCIA DEL ALIMENTADOR DE MEDIA TENSIÓN TSU016  
Las simulaciones de flujo de potencia nos permiten observar el comportamiento del sistema en 
estado estacionario determinándose los niveles de tensión en las barras del AMT TSU 016, las 
distribuciones de los flujos de potencia activa y reactiva en las líneas de media tensión, los cuales 
se presentan en los anexos J, K, L y M .   
A modo de resumen se presentan los siguientes cuadros de tensiones y flujos de potencia en nodos 
de referencia de la red en estudio, así como también la cargabilidad de los conductores obtenidos 
de simulaciones en los softwares DigSILENT 15.17 y NEPLAN 5.35.   
Tabla 15. Flujo de potencia con software DIgSILENT 15.17 del alimentador TSU016 de 
Hidrandina S.A.   
FLUJO DE POTENCIA EN EL AMT TSU 016 MEDIANTE SOFTWARE DIGSILENT 15.17.  
NOMBRE DE BARRA  
T NOMINAL  TENSIÓN DE 
OPERACIÓN  
P  Q  I  
(Kv)  Kv  p.u  MW  Mvar  A  
S.E TSU 016  10  10  1.  10.1  4.8  627  
Molinera Inca (HI 2081)  10  9.5  0.95  2.7  1.3  183  
Alicorp2 (HI 2584; HI 2512)  10  9.6  0.96  2.5  1.3  173  
Alicorp1 (HI 2281)  10  9.6  0.96  1.3  0.8  90  
CARGABILIDAD DE CONDUCTORES DEL AMT TS016 MEDIANTE SOFTWARE DIGSILENT 15.17.  





Nivel de carga (%)  
Cable de Salida S.E TSU 016  B1  1  126.6%  
Cable de llegada a Molinera Inca (HI 2081)  B13  B13.1  85.2%  
Cable de llegada a Alicorp2 (HI 2584; HI 2512)  B8  B8.1  80.6%  
Cable de llegada a Alicorp1 (HI 2281)  B4  B4.3  42%  
  
Tabla 16. Flujo de potencia con NEPLAN 5.35 del alimentador TSU016 de Hidrandina S.A.  
FLUJO DE POTENCIA EN EL AMT TSU 016 MEDIANTE SOFTWARE NEPLAN 5.35  
NOMBRE DE BARRA  
T NOMINAL  TENSIÓN DE 
OPERACIÓN  
P  Q  I  
(Kv)  Kv  p.u  MW  Mvar  A  
S.E TSU 016  10  10.3  1.03  10.0  4.83  627  
Molinera Inca (HI 2081)  10  9.45  0.945  2.7  1.32  183  
Alicorp2 (HI 2584; HI 2512)  10  9.49  0.949  2.52  1.32  173  
Alicorp1 (HI 2281)  10  9.59  0.959  1.29  0.76  90  




Nombre de línea  
Barra de 
Inicio  
Barra de Fin  
Nivel de carga (%)  
Cable de Salida S.E TSU 016  B1  1  126.59%  
Cable de llegada a Molinera Inca (HI 2081)  B13  B13.1  85.25%  
Cable de llegada a Alicorp2 (HI 2584; HI 2512)  B8  B8.1  80.56%  
Cable de llegada a Alicorp1 (HI 2281)  B4  B4.3  42%  
CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO MEDIANTE LOS SOFTWARES DIGSILENT 15.17 Y NEPLAN 
5.35. EN AMT TSU016  
  


















(Rf= 300 ohm)  
Ik"  Sk"  Ik"  Sk"  Ik"  Sk"  
kA  MVA  kA  MVA  kA  MVA  
 
CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO Y MONOFÁSICO CON EL SOFTWARE DigSILENT 15.17   
Barra 1  AMT TSU016  10  15.2  263.36  0.35  2.04  0.02  0.12  
B4.3  ALICORP 1 HI 
2281  
10  5.04  87.21  0.33  1.9  0.02  0.12  
B8.1  VITAPRO2 HI 
2512  
10  4.42  76.47  0.33  1.88  0.02  0.12  
B13.1  MOL. INCA HI 
2081  
10  4.06  70.34  0.32  1.86  0.02  0.12  
 
CORTOCIRCUITO TRIFÁSICO Y MONOFÁSICO CON EL SOFTWARE NEPLAN 5.35   
Barra 1  AMT TSU016  10  15.205  263.358  0.357  2.059  0.021  0.122  
B4.3  ALICORP 1 HI 
2281  
10  5.035  87.212  0.336  1.937  0.021  0.122  
B8.1  VITAPRO2 HI 
2512  
10  4.415  76.472  0.332  1.919  0.021  0.122  
B13.1  MOL. INCA HI 
2081  







Se observa los resultados de los cálculos de las corrientes de cortocircuito a modo de resumen en 
la tabla 16, donde se muestran las corrientes de cortocircuito en las barras de referencia en las 
cuales encuentran instalados los equipos de protección.  Los resultados de cortocircuito nos 
proporcionan los valores de las corrientes fasetierra (máxima y mínima) y de las corrientes de fase. 
Los cuales fueron obtenidos con el uso de los softwares DigSILENT 15.17 y NEPLAN 5.35, guardando 
estos valores de similitud. Los cuales se presentan más en detalle en los Anexos: N, Ñ, O, P, del 
presente documento. Tomando como referencia estos valores se determinaran los ajustes de los 
relés de protección que forman parte del presente estudio.  
  
  
TABLAS DE ACTUALIZACIÓN DE LOS PARÁMETROS DE OPERACIÓN DE LOS EQUIPOS DE 
PROTECCIÓN DE LA RADIAL EN COORDINACIÓN.  
  
AJUSTES DE LA FUNCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE FASES (50/51)   
  
Tabla 18. Ajustes del relé GE-F650 de protección AMT TSU016  
ACTUAL  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50)  
TC: 600/5  TC: 600/5  
I> 4 Sec. A  I>> 50 Sec. A  
IEC-Curve B t> 
0.18 s  
t>> 0.03 s  
  
PROPUESTO  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50)  
TC: 600/5  TC: 600/5  
I> 8.3 Sec. A  I>> 50 Sec. A  
IEC-Curve B (Very inverse)  t>> 0.07 s  




Tabla 19. Ajustes del relé SEL 751 de protección Molinera Inca.  
ACTUAL  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50)  
TC: 300/1  TC: 300/1  




Curva C3 t> 
0.15 s  
t>> 0.027 s  
  
PROPUESTO  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.76 Sec. A  I>> 10 Sec. A  
Curva C3 (Extremely inverse) t> 
0.15 s  




    
  
Tabla 20. Ajustes del relé SEL 751 de protección Alicorp 1.  
ACTUAL  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.8 Sec. A  I>> 14 Sec. A  
Curva C3 t> 
0.36 s  
t>> 0.01 s  
  
PROPUESTO  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.8 Sec. A  I>> 14 Sec. A  
Curva C3 (Extremely inverse)  t>> 0.02s  
   t> 0.5 s   
   
    
Tabla 21. Ajustes del relé SEL 751 de protección Alicorp2.  
ACTUAL  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.37 Sec. A  I>> 13.52 Sec. A  
Curva C3 t> 
0.35 s  
t>> 0.017 s  
  
PROPUESTO  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50)  
TC: 300/1  TC: 300/1  




Curva C3 (Extremely inverse)  t>> 0.04 s  
   t> 0.6 s   
   
    
AJUSTES DE LA FUNCIÓN DE SOBRECORRIENTE DE TIERRA (50N/51N)   
  
Tabla 22. Ajuste del relé GE-F650 función 51N y 50N de protección AMT TSU016.  
ACTUAL  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51N)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50N)  
TC: 20/1  TC: 20/1  
I> 0.5 Sec. A  I>> 0.32 Sec. A  
IEC-Curve A t> 
0.10 s  
t>> 2 s  
  
PROPUESTO  
AJUSTES TIERRA TEMPORIZADO (51N)  AJUSTES TIERRA INSTANTÁNEO (50N)  
TC: 20/1  TC: 20/1  
I> 0.5 Sec. A  I>> 0.32 Sec. A  
IEC-Curve A (Standard inverse)  t>> 1.3 s  





Tabla 23. Ajuste del relé SEL 751 función 51N y 50N de protección Molinera Inca.  
ACTUAL  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51N)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50N)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.014 Sec. A  I>> 0.37 Sec. A  
Curve C1 t> 
0.05 s  
t>> 0.027 s  
  
PROPUESTO  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51N)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50N)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.014 Sec. A  I>> 0.37 Sec. A  
Curve C1 (Normal inverse) t> 
0.05 s  








    
  
Tabla 24. Ajuste del relé SEL 751 Función 51N y 50N de protección Alicorp1.  
ACTUAL  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51N)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50N)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.017 Sec. A  I>> 0.41 Sec. A  
Curve C1 t> 
0.05 s  
t>> 0.02 s  
  
PROPUESTO  
AJUSTES TIERRA TEMPORIZADO (51N)  AJUSTES TIERRA INSTANTÁNEO (50N)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.015 Sec. A  I>> 0.41 Sec. A  
Curve C1 (Normal inverse) t> 
0.05 s  





Tabla 25. Ajuste del relé SEL 751 función 51N y 50N de protección Alicorp2  
ACTUAL  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51N)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50N)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.013 Sec. A  I>> 0.40 Sec. A  
Curve C1 t> 
0.05 s  
t>> 0.01 s  
  
PROPUESTO  
AJUSTES FASE TEMPORIZADO (51N)  AJUSTES FASES INSTANTÁNEO (50N)  
TC: 300/1  TC: 300/1  
I> 0.013 Sec. A  I>> 0.40 Sec. A  
Curve C1 (Normal inverse) t> 
0.05 s  








DIAGRAMAS DE COORDINACIÓN DE PROTECCIONES DEL S.E TSU 016 DE HIDRANDINA S.A  
  
 


































IV. DISCUSIÓN  
  
El alimentador en media tensión TSU-016, se encuentra conectado a la barra de 10 KV del SE 
Trujillo Sur, quien a su vez parte de un transformador de potencia de tres devanados; el AMT 
TSU 016 está puesto a tierra artificialmente en este caso se trata de un transformador Zig-zag 
con una impedancia limitadora de corriente de 300 ohm el cual ofrece un camino para las 
corrientes de secuencia homopolar. La información recopilada se presenta así:   
Diagrama Unifilar del Sistema del Alimentador en 10 kV AMT TSU 016, facilitado por Hidrandina 
S.A; de donde obtuvieron los datos de los tipos de conductores instalados, así también las 
distancias de los tramos de cada uno, con los cuales gracias al catálogo de conductores 
eléctricos, en este caso de la marca Indeco, se determinaron los parámetros eléctricos como 
son: Las impedancias de secuencia positiva, negativa y de secuencia homopolar, como se 
detallan en las tablas 4, 5 y 6. También del diagrama unifilar se tomaron las cargas de cada uno 
de los clientes.  
Las tablas de ajustes de los relés (Tabla 7 – Tabla 14), donde se muestran los ajustes de los 
equipos de protección de Hidrandina a lo largo del Alimentador 10 kV AMT TSU 016, los cuales 
son:  
• Relé marca GE modelo F650 de la celda de salida del alimentador.  
• Relé marca SEL modelo 751 de Molinera Inca S.A (HI 2081).  Relé marca SEL modelo 
751 de ALICORP 2 (Vitapro-HI 2584- HI 2512)  Relé marca SEL modelo 751 de ALICORP 
1 (HI 2281).  
  
Para los cálculos de los niveles de corrientes de cortocircuitos requieren ser simulados 
mediante programas computacionales, para lo cual, previamente los parámetros de los 
componentes del sistema eléctrico antes obtenidos se modelaron adecuadamente. En este 




En cuanto a los resultados de los flujos de potencia, se ha considerado como criterio que los 
equipos no sobrepasen su capacidad y las tensiones en barras se encuentren dentro del rango 
permitido por la NTCSE:  
• Niveles de tensiones admisibles en barra de carga.  




• Carga en líneas de distribución.  
Operación normal: 100% de su potencia nominal.  
Del análisis de los resultados de las simulaciones de flujo de potencia presentados en la las 
tablas 15 y 16, se realizó mediante el método de newton rapson, en los softwares DigSILENT 
15.17 y NEPLAN 5.35, para el escenario establecido anteriormente, puede observarse lo 
siguiente:  
• La tensión en el nivel de 10 kV en el área de influencia del estudio (S.E.  
Trujillo Sur) se encuentran dentro del rango permitido por la NTCSE.  
• Se observa sobrecarga del 26.6% en el cable N2XSY 8,7/15KV   de 185mm2 sección y 
un tramo de 252m; salida de patio de llaves (S.E.  
Trujillo Sur).  
• Que el valor de corriente a plena carga del AMT TSU 016 de 651 Amperios.  
Además con la evaluación del flujo de potencia de la radial en estudio, se determinaron las 
intensidades a plena carga en las barras en estudio, observándose que la corriente en la salida 
del alimentador TSU016 es de 651.25 Amperios, siendo esta corriente superior al valor 
programado en el relé principal GE F650 (Corriente de arranque del relé 480 Amperios), siendo 
el caso si todos los clientes trabajaran a plena carga el relé principal GE F650, actuaria 
desenergizando la línea en 6.811 segundos, como si estuviese reconociendo una falla. Dicha 
operación no sería la correcta. De igual modo se encontró que la corriente en plena carga de la 
empresa Molinera Inca es 190 Amperios siendo este superior al valor programado de corriente 
de arranque del relé que lo protege (126 Amperios) y lo mismo sucede con el cliente Alicorp2 
teniendo este un valor a plena carga de 179.56 Amperios, siendo la corriente de arranque del 
relé que lo protege de 111 Amperios. Observándose que no se cumple el criterio de 
programación de la corriente de arranque de los relés de protección de (1.2- 
1.5) veces la corriente a plena carga del circuito a proteger.    
Para el estudio de cortocircuito se ha seguido el siguiente procedimiento:  
• Para obtener las máximas corrientes de falla en operación normal se han simulado 
fallas trifásicas y monofásicas en las principales barras del sistema en estudio teniendo 
como base los escenarios de flujos de potencia analizados.  
• Para la obtención de corrientes de falla a tierra, se efectuaron simulaciones con 
resistencia de falla de 300 ohm, que representa la resistencia limitadora de corriente 
del transformador de aterramiento tipo Zig-Zag, con lo que se determinó las corrientes 




máximo se simulo con una resistencia de 0 ohm, presentándose los resultados en la 
tabla 17.  
• Los análisis se realizan bajo el protocolo IEC-60909, mediante los softwares DigSILENT 
15.17 y NEPLAN 5.35.  
Los criterios básicos considerados en el presente estudio se basan en los lineamientos generales 
precisados en el acápite de teorías relacionadas al tema del presente informe.  
La protección de sobrecorriente mide la corriente que circula por el circuito protegido y emite 
su disparo al interruptor asociado cuando la corriente medida supera el umbral de arranque 
(corriente de arranque) ajustado y una vez agotado su tiempo de ajuste.  
  
En la tabla 18, se muestra la corriente de arranque de la protección de sobrecorriente de 
tiempo inverso del relé principal GE F650 de fases se ajustó a 158 % (I>8.3 Sec.A); siendo los 
valores recomendados entre el (120% y 150 %) de la máxima corriente de carga del circuito a 
proteger, este ajuste fue debido a que se tenía que asegurar la selectividad con el fusible 200K; 
Además se redujo el tiempo de ajuste de la función 51 del dispositivo del código  ANSI C.37.2 
(t>0.13 s) con tal de acortar el margen de coordinación entre el relé GE F650 y Fusible 200K.   
  
En el caso del relé SEL 751 de Molinera Inca (Tabla 19), la corriente de arranque de la función 
51 se ajustó a 130% de la máxima corriente de carga (I>0.76) estando este dentro de los valores 
recomendados, Siendo también estos rangos de corriente de arranque tomados en su 
investigación por Montes Acevedo, y otros (2013). Y ajustandose la función 50 a (I>>10 Sec.A) 
para asegurar la actuación del instantaneo.  
  
En cuanto al ajuste del relé SEL 751 de Alicorp 1 (tabla 20), Se modicaron los tiempos de 
actuación tanto de la función 51 y 50, con el fin de garantizar los margenes de coordinación.  
  
En la tabla 21, la corriente de arranque de la protección de sobrecorriente de tiempo inverso 
del relé SEL 751 de Alicorp 2 de fases se ajustó a 125 % (I>0.7 Sec.A); estando esto dentro de 
los valores recomendados (120% y 150 %) de la máxima corriente de carga del circuito a 
proteger, siendo esto también congruente con el factor de coordinación de 1,2 que Segovia 
Albarrasín (2010), toma en su investigación como criterio de ajuste, también incrementado el 




En este relé se modificaron los ajustes de la función instantanea de fases (50) para asegurar el 
margen de coordinación.   
   
En cuanto a los ajustes de la funciónes de sobrecorriente a tierra (50N y 51N), en la tabla 22 se 
muestra que la corriente de arranque de la protección de sobrecorriente de tiempo inverso 
del relé principal GE F650 de tierra (51N), se verificó el ajuste para una corriente de falla a 
tierra máxima , y a la vez, el ajuste debe permitir detectar fallas a tierra de alta impedancia (300 
ohm) dentro de su zona de protección. Estando estos valores de corriente dentro de lo 
programado en el relé, solo se vario los tiempos de actuación para garantizar el margen de 
coordinación. Función 51N (0.05 seg) y 50N (1.3 seg).  
  
El ajuste del relé SEL 751 función 51N y 50N de protección Molinera Inca (tabla 23), Se 
verificarón los niveles de cortocircuito monofásicos máximos y mininos, estando estos valores 
dentro del rango de protección, por lo que no se realizó ninguna variación en cuanto a los 
ajustes de este relé.  
  
En la tabla 24, se presentan los ajustes del relé  SEL 751 Función 51N y 50N de protección 
Alicorp1, donde solo se varió el ajuste de tierra temporizado (51N) siendo este valor de I> 0.015 
Sec.A, Con lo cula se garantiza que exista selectividad entre los equipos de protección.   
  
El Ajuste del relé SEL 751 función 51N y 50N de protección Alicorp2 (tabla 25), También se 
verificarón los niveles de cortocircuito monofásicos máximos y mininos, estando estos valores 
dentro del rango de protección, por lo que no se realizó ninguna variación en cuanto a los 
ajustes de este relé.  
  
Como se indicó anteriormente el sistema eléctrico TSU 016 a cargo de HIDRANDINA S.A cuenta 
en su totalidad con clientes industriales, donde sus cargas y consumo de energía siempre 
tienden a incrementar, lo cual ocasiona variaciones en los niveles de corrientes de cortocircuito, 
haciendo necesario una revisión de los ajustes de las protecciones.   
  
En la etapa de recopilación de información se obtuvieron los ajustes existentes de los sistemas 




HIDRANDINA. Estos valores están registrados en la fila “Ajuste Actual” de las tablas de 
actualización de los parámetros (18-25). Además se presentaron los ajustes propuestos con los 
cuales, se elaboraron las curvas de ajustes de los equipos de protección del AMT TSU 016 de 
Hidrandina.  
  
Análisis de la coordinación con los ajustes propuestos de Molinera inca.  
• En la figura 8. Se muestra la curva de coordinación propuesta de Molinera inca donde 
se aprecia que ante una falla trifásica inmediatamente después del recloser de un 
orden de 4.06 kA. Sería despejado primero por el recloser de Molinera inca en 0.03 
seg. actuando seguidamente el fusible 200K del seccionador cut-out (0.094 seg) y por 
último el relé de la celda de salida del alimentador (0.570 seg) lo cual es correcto; 
también se observa que después de las modificaciones realizadas no existe traslape de 
las curvas de los equipos de protección asimismo se observa que las curvas de los 
equipos de protección están por debajo de las curvas de daño de los conductores lo 
cual es válido.  
• Una falla de fase a tierra con su sistema de puesta a tierra de 300 ohms en el sistema 
de utilización, del orden de los 0.0206 kA, será despejada por el relé del recloser que 
se encuentra instalado en Molinera inca por presentar un tiempo de operación de 0.21 
seg, no esperándose la actuación del relé de la celda de salida del alimentador que 
presenta un tiempo de operación de 0.77seg, reduciéndose el margen de coordinación 
a 0.56 seg, con lo cual se asegura más rapidez en la eliminación de fallas.  
  
Análisis de la coordinación con los ajustes propuestos de Alicorp 2.  
• En la figura 10. Se muestra la curva de coordinación propuesta para la empresa Alicorp 
2 conformado por el suministro HI-2584 y HI-2512, dónde se aprecia que ante una falla 
trifásica inmediatamente después del recloser de un orden de 4.425 kA. Sería 
despejado primero por el recloser de Alicorp 2, actuando en la función instantánea 
(50) en 0.046 seg. actuando seguidamente el relé de la celda de salida del alimentador 
(0.51 seg) lo cual es correcto; también observa que las curvas de los equipos de 
protección están por debajo de las curvas de daño de los conductores de este modo 





Análisis de la coordinación con los ajustes propuestos de Alicorp 1.  
• En la figura 11. Se muestra la curva de coordinación propuesta para la empresa la 
Alicorp 1, dónde se aprecia que ante una falla trifásica inmediatamente después del 
recloser de un orden de 5.035 kA. Este sería despejado primero por el recloser de 
Alicorp 1, actuando en la función instantánea (50) en 0.030 seg. actuando 
seguidamente el relé de la celda de salida del alimentador (0.433 seg) lo cual es 
correcto; también observa que las curvas de los equipos de protección están por 
debajo de las curvas de daño de los conductores de este modo aseguramos la 
protección de los conductores, cumpliéndose de esta manera los principios de 
selectividad y rapidez.   
    
V. CONCLUSIONES  
  
 Los datos del sistema eléctrico de distribución TSU-016, como son: la potencia de 
cortocircuito del operador de red, los parámetros eléctricos de los conductores, las 
demandas máximas de cada cliente de la radial y los ajustes de los equipos de protección 
fueron obtenidos de Hidrandina el 22 de junio del 2015 (ver figura 4 y tabla  4, 5, 6, 7, 8, 9, 
10, 11, 12, 13 y 14)  
  
 En el modelado del diagrama unifilar del sistema eléctrico de distribución TSU016, se realizó 
empleando los softwares de simulación de sistemas eléctricos DigSILENT 15.17 y NEPLAN 
5.35. Considerando cada uno de los parámetros obtenidos de los componentes de la radial 
(ver figura 5 y 6)  
  
 Se realizaron las simulaciones de flujo de carga en los softwares DigSILENT 15.17 y NEPLAN 
5.35, encontrándose que la corriente en la salida del alimentador TSU016 es de 627 
Amperios, siendo esta corriente superior al valor de corriente de arranque programado en el 
relé principal GE F650 de (480 Amperios). Así también las corrientes a plena carga de los 
clientes Molinera Inca y Alicorp2 son superiores a las corrientes de arranque de sus equipos 
de protección. Además se encontró una caída de tensión de 5% en el cliente más distante y 






 En el estudio de cortocircuito se determinó la corriente de cortocircuito trifásico máximo de 
15.2 kA en la barra de salida del alimentador TSU016 y una corriente de falla trifásica mínima 
del orden de 4.061 kA; siendo las corrientes de falla monofásica máxima de 0.35 kA y mínima 
de 0.02 kA (ver tabla 17)  
  
 Se actualizó el ajuste de la corriente de arranque de la protección de sobrecorriente de fases 
del relé principal GE F650 de la TSU016, modificando el factor de arranque de 0.73 a 1.58, y 
se redujo los tiempos del dial t> 0.13 seg para el ajuste temporizado (función 51) y t>>0.07 
seg para el ajuste instantáneo (función 50) y respecto a los ajustes de sobrecorriente de tierra 
temporizada (función 51N) se redujo el dial t>0.05 seg, y para el ajuste de tierra instantáneo 
(función 50N) t>>1.3 seg (ver tabla 18 y 22).  
 Se ajustó la corriente de arranque de la protección de sobrecorriente de fases del relé SEL 
751 de Molinera Inca, modificando el factor de arranque de 0.66 a 1.2, y se redujo los tiempos 
del dial t>>0.07 seg para el ajuste instantáneo (función 50) (ver tabla 19 y 23).  
  
 Se ajustó los tiempos del dial t> 0.5 seg para el ajuste temporizado (51) y de t>>0.02 seg para 
el ajuste instantáneo (50) del relé SEL 751 de Alicorp 1. Y se redujo la corriente de arranque 
de tierra temporizado (51N) a I>0.015 Sec A (ver tabla 20 y 24)  
  
 Se actualizó el ajuste de la corriente de arranque de la protección de sobrecorriente de fases 
del relé SEL 751 de alicorp 2, modificando el factor de arranque de 0.62 a 1.2, y se incrementó 
los tiempos del dial t> 0.6 seg para el ajuste temporizado (51) y t>>0.04 seg para el ajuste 
instantáneo (50) ver tabla 21 y 25.  
  
 Se realizó el estudio de coordinación de protecciones asegurando la rapidez para detectar las 
fallas lo más pronto posible, selectividad para determinar todas las fallas dentro de su zona 
de protección y requiriendo una actuación debidamente coordinada de los equipos de 
protección, actuando estos de manera escalonada ante un evento de falla (ver figura 8, 10, 
12).  
    





 Disponer de datos actualizados de la topología de red, las cargas máximas de cada cliente, 
diagrama unifilar, los tipos de conductores instalados y los parámetros de ajuste de los 
equipos de protección.  
  
 Para efectos del modelado de los relés de protección en los softwares DigSILET y NEPLAN, 
se deben tomar relés de tipo genérico, los cuales se ajustan los rangos de operación de 
acuerdo a las fichas técnicas del fabricante.   
  
 Para el análisis de flujo de potencia se recomienda utilizar softwares especializados en 
análisis de sistemas eléctricos según las necesidades del estudio.  
  
 Se debe de tener en cuenta para realizar un estudio de coordinación de protecciones, la 
simulación de fallas trifásicas y monofásicas a tierra.   
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Anexo A: Esquema de transformación de potencia del AMT TSU 016.  
  









Anexo D: Componentes de un sistema de protecciones eléctricas.  





Anexo E: Curvas características de los relés de protección  











Anexo G: Coordinación fusible-fusible; Fuente: Latorre Valladares (2007).  
  
  







Anexo I: Coordinación interruptor – reconectador; Fuente: Latorre Valladares (2007).  
  
  
































































































Anexo P: Cortocircuito monofásico con impedancia de 300 ohm en el software NEPLAN 



















Anexo Q: Ajuste del relé GE F560 del S.E TSU 016 de Hidrandina S.A y Corriente a plena carga  
  
Fuente: Hidrandina S.A -2015  
  










   
 
 
Anexo S. Especificaciones del relé SEL 751  
  
  
